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A MESEBELI EGIG ERO PASZULY:

AZ URKABELEN SUHANO URLIFT

Az trlift futurista vizidja

A csillagaszokat és trkutatokat allanddan foglalkoztatod
kérdés, hogy miként lehetne még kénnyebben és ol-
csobban eljutni a vilaglrbe. A rakétak Urkutatasbeli
alkalmazasat az elsék kozott Konsztantyin Eduardo-
vics Ciolkovszkij (1857-1935) orosz fizikus szorgalmaz-
ta. O vetette fol 1895-ben el6szor egy ,égi kastély”, mai
szohasznalattal egy Urallomas megépitését, amit egy
magas foldi toronyhoz kapcsoltak volna egy erds ka-
bellel (1.a abra). Eme ,Grkdbelen” egy ,urlift” szallitot-
ta volna az embereket, Greszkozoket és alapanyagokat
a Fold és a magasban lebegs Grallomas kozott (1.0
abra). Az Urlift elsG korszerd elképzelése 1960-bol Jurij
Arsutanov leningradi mérnoktdl szarmazik, amely Gtlet
azonban visszhang nélkil maradt. Az Grfolvono otlete a
20. szazadi tudomanyos-fantasztikus irodalomban is
fol-folbukkant, mint példaul Arthur Charles Clarke
(1917-2008) angol ird és mérndk Az éden szokokiitjai
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Horvath Géabor
ELTE, Biolégiai Fizika Tanszék

(The Fountains of Paradise, 1979; magyarul, Budapest:
1993) és a 3001 — Végso tirodiisszea (3001 — The Final
Odyssey, 1997; magyarul, Budapest: 1999) cimd regé-
nyeiben. Az utébbi konyv torténetében az emberek je-
lentSs része a Fold koré épiult, Osszefliggd geostacio-
narius gyUrtben él, amit tobb ponton trkabelek kotnek
ossze a Fold kilonbozs pontjaival.

Az (rlift tervezésével régota foglalkoznak mar a csil-
lagiszok, drkutatok és drmérnokok [1-4], mivel egy
ilyen drfolvon6é megépitése akar 10000-ed részére is
csokkenthetné a vilaglrbe jutds koltségeit. A kabelt a
Foldon egy kozel 50 km-es toronyhoz kotnék, valahol
az Egyenlits mentén. Igy a kdbel als6 része mindig ép-
pen a geostacionarius palyan keringé tomegkdzéppont
alatt maradna, masrészt pedig az egyenlitGi elhelyezés
azért is elényos, mert a hurrikinok és erds széllokések,
amelyek egy ilyen magas torony alsobb szintjeit veszé-
lyeztethetnék, elkertlik. Foliil a kdbel a geostacionarius
palyan tal keringgd, jokora ellensulyhoz lenne rogzitve
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1. dbra. Ciolkovszkij képzeletbeli égi kastélya (a) és az trkabel-
arlift koncepcidjanak vazlata (b).

(1.b dbra). Igy a kibel megfesziilne a Fold forgisa
miatti centrifugilis eré kovetkeztében. A kifeszuls Gr-
kabelen ,vaganyok” lennének, amelyeken jarmuivek
szallitanak az utasokat, a viz-, élelem-, illetve energia-
utanpotlast. A folfelé vezetS Gton megallokat lehetne
elhelyezni, ahonnan palyara allithatok lennének a k-
16nb6z6 treszkdzok.

Az angolul skybooknak, azaz égi kamponak, ho-
rognak, kapocsnak is nevezett Urlift-Grkabel két alap-
vetS részbdl all: a folvonofiilkébdl és a Fold Egyenli-
tGje folott kdzel 36 000 km magassagban hizodo geo-
stacionarius korpalyan talnyuald kabelbdl. Az rlift
megvalositisaval elkezd6dhetne az ég kolonizacidja,
gyarak és telepek létestilhetnének a fejink folott,
tobb tizezer kilométer magasban.

Mindez elsére komolytalanul hangzik, hiszen egy
tobb mint 36 000 km hossza kibel eléallitisahoz még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhany cm
vastagsaga, és nem is készilhet akarmibél. A kabel-
nek mindenekel6tt el kell birnia a sajat salyat. Példaul
egy allando keresztmetszetd acélkotelet csak akkor
logathatnank le a magasbol anélkil, hogy sajat salya
elszakitand, ha a hosszisiga nem lenne nagyobb,
mint 4 = 20 km [4]. Ahhoz, hogy egy 1 g/cm?® strdségd
kotelet lel6gathassunk 36 000 km magasbdl, az anyag
TY szakitoszilardsaganak 6,25-10" Pa nagysdganak
kellene lennie, ami kozel szdzszorosa az acélénak [4].
Az Grkabel tomegét csokkenthetjiik, ha a vastagsagat
a magassag fliiggvényében optimalizaljuk. A Foldt6l
folfelé ugyanis egyre nének az anyagban folléps ha-
zOfesziiltségek, egészen a geostaciondrius palydig,
ahol az Grkabel vastagsaganak maximalisnak kell len-
nie. Az Urlift optimalizalt alaka kdbele tehdt a geosta-
cionarius palyan ,kihasasod6” (maximalis), a Foldhoz
rogzitett végén pedig minimalis atmérGjd. Ha acélbol
épitkeznénk, akkor a kiabel maximalis atmérdjének
tobb millibszor nagyobbnak kellene lennie, mint a
Fold felszinén. Az ilyen kdbel méretei mar 6sszemér-
hetSek lennének a Fold nagyobb hegylancaival. Gyé-
mant alkalmazasaval a kabel maximalis és minimalis
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vastagsaganak Q ardnya csak 21,9 lenne, viszont a
gyémant nagyon torékeny és draga. A zylon nevd po-
limerszal esetében Q =710, a szén nanocsSbdl késziilt
kabel viszont alig hasasodna ki, mert Q = 1,7 [4].

Az trlift-Grkabel megtervezéséhez a nanotechno-
logia vihet kozelebb [4]. 1991-ben fedezték fol a ful-
lerén molekula elGallitisakor keletkezs melléktermé-
ket, a szén nanocsoveket. E nanoméretd, lyukas hen-
gerek tulajdonképpen foltekeredett szénatomhalok-
bol allnak. A szénnek ez a moédosulata rendkiviili
elektromos és mechanikai tulajdonsidgokkal bir. Az
arlift szempontjabol az a leglényegesebb, hogy a szén
nanocsovek szakitoszilardsiga meghaladja a gyé-
mantét is, nagysagat 7° = 1,3-10" Pa-ra becstlik.
Ahhoz azonban, hogy a nanocsdveket az Urkiabel
létrehozasahoz sziikséges nagyon erés kompozit-
anyag eléallitasahoz lehessen folhasznilni, legalabb
néhany mm-re kellene noveszteni a hosszukat. Nagy
eréfeszitéseket tesznek a hosszabb szén nanocsdvek
elGallitasa érdekében. A szén nanocsovekbdl elGalli-
tando, 36 000 km-nél hosszabb Grkabel nagy kihivas
a tudomany szamara.

A mesebeli égig éré paszuly

Szinte minden nemzet mese- és mondaviligiban elG-
fordulnak égig ér6 novények, amelyeken folmaszva a
mese/mondahdsok kilonféle csodakkal teli égi vilag-
ba juthatnak. A magyar kultarkorben e témaban meg-
emlithetS példaul Benedek Elek (1859-1929) Az égig
éro fa cimld meséje, Jankovics Marcell (1941-) rajz-
filmrendez6 Az égig éré paszuly ciml mesefilmje,
vagy JanikovszRy Eva (1926-2003) Az égig érd fii ci-
md, 1979-ben forgatott ifjusagi filmje. Az égig éré
novény egy olyan meseelem, amely tobbnyire kezdé
motivum, ritkibban keretmese [5, 6]. Habar ilyen égig
éré novények a valosigban nincsenek, ha léteznének,
akkor a biomechanikiajuk nagyon hasonlé lenne az
trkdbel mechanikajihoz.

A geostaciondrius keringési palya

Amikor a Fold egyenlitGjének sikjaban a gravitacios és
a centrifugilis gyorsulds egyenld, akkor egy oda he-
lyezett tomeg egyensulyban van. Ez a Fold kozép-
pontjatol mért

Y M, (D
0)2

Tes =

sugarG korpilya esetén teljesiil, ahol y = 6,673-107"
m’s kg™ a graviticios allando, ® = 7,2722-107 s™" a
Fold forgasianak szdgsebessége és M, = 5,974 -10* kg
a Fold tomege. Az Egyenlits folotti, 7.g sugard kor
neve geostacionarius palya. Az e korpalyan mozgd
muhold Fold koruli keringési ideje megegyezik a Fold
tengely kortli forgdsinak periddusaval, azaz ponto-
san 1 nappal. Emiatt a mdhold a Foldrdl tavesével
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nézve az Egyenlits egy adott pontja folott allni latszik.
Mivel a Fold dtlagos sugara R, = 6,371-10° m, ezért a

geostaciondrius pdlya az Egyenlits folott H= 7.~ R, =
35872 km = 36 000 km magassaghan htzodik.

A minimdlis tomegd terheletlen Grkabel

€s az égig érd paszuly alakja

Milyen alaktnak kell lennie a foldi Egyenlithoz rog-
zitett, azzal egyltt forgd terheletlen Urkabelnek,
amely ellenstuly nélkul, csak a centrifugalis erének
koszonhetSen feszil ki? Ez nyilvan csak akkor valo-
sulhat meg, ha a figgéSlegesen, azaz a Fold feliletére
merGlegesen allo, also, foldhoz rogzitett végénél A
keresztmetszetd és T" szakitoszilardsagu kibelre ha-
10, a Fold kézéppontjdba mutato F,, gravitdcios ers és
a kabel als6 végénél ébredd, lefelé irinyuld hazoéers
maximuminak F, . = AT" 6sszege megegyezik a
Fold tengely kortli forgasabol szarmazo, sugar irany-
ban kifele mutato F,, centrifugalis erével: F,+F,,, =

F,. Ha F, > F, akkor a kabel a Fold vonzdsa miatt

¢

lehullik, ha viszont F,+ F,. < F,, akkor a kidbel az
also, rogzitett végénél elszakadva a centrifugilis er§
miatt kirepiil az Grbe.

Hasonlo probléma mertl fol egy mesebeli égig érg
novénynél is: a novény csak akkor létezhetne, ha
olyan lenne a szaranak alakja, hogy a Fold rd hato
gravitacios erejének és a gyokere altal kifejtett, lefelé
iranyuld maximalis htzoerének az Osszegét kiegyen-
sulyozni a novényen ébredd, folfelé mutatd centrifu-
galis er6. Ekkor a ndovény szara nem roskadna 6ssze a
sajat sulya alatt, de a centrifugalis eré sem tépné ki a
foldbal gyokerestil.

Tekintsiik a Foldhoz rogzitett terheletlen drkdbel
(vagy égig éré paszuly) 2. dbra szerinti mechanikai
modelljét. Vegyliik a homogén p slrlségu, forgas-
szimmetrikus kabelnek az R, sugard és M, tomegi
Fold kozéppontjatol rtavolsagra 1éve elemi drvastag-
sagu rétegét. E réteg r tivolsagra léve alsé korlapja-
nak sugara legyen x(7), mig a folsé korlapjaé x+dx.
A rétegre hat a Fold kozéppontjaba, lefelé mutato
elemi dF,, graviticios erd, a Fold kbzéppontjdtol su-
gariranyban kifelé, folfelé iranyulo elemi dF,,centrifu-
galis erd, valamint az also, illetve folsé korlapjan éb-
redd lefelé, illetve folfelé mutatd K, illetve K+ dK felii-

2. abra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel, illetve égig éré pa-
szuly magassagfliggé minimalis x(7) sugaranak meghatarozasahoz.

A FIZIKA TANITASA

leti htzo6ers, amit a kabel réteg alatti, illetve folotti
része fejt ki. A kabel vizsgalt elemi rétege akkor van
egyensulyban, ha e négy erd ereddje nulla:

K+dK+quﬁK*ngV =0

\2 2
dK+dF, = dF,.

Ha a kabel 2x(r) vastagsagat a tomege minimalizalasa
céljabol az elszakadas hataraig csokkentjik, akkor a
barmely keresztmetszetén ébredd mechanikai feszult-
ség megegyezik a T szakitoszilirdsdggal. Foglalkoz-
zunk azzal a speciilis, matematikailag kénnyebben
kezelhetS esettel, amikor az Grkabel mentén végig
azonos T mechanikai fesziiltség ébred, vagyis amikor
T figgetlen a Fold kozéppontjatél mért » sugartol.
Ekkor a kabel elemi dr vastagsaga rétegének also
korlapjan

K= Tx'n €))
hazoéers ébred. (3)-at x szerint derivalva megkapjuk K
elemi dK megvaltozasat a kabel x sugaranak elemi dx
megvaltozasakor:

dK = 2 Tn xdx. (€))

Az elemi kabeldarabra hat6 centrifugilis és gravita-
cios erdk:

dF, = x*n drp ro?, 3
Y M, x*n drp
drp, = 22—~ 7 6)
87 72

(2-6) folhasznalasaval, rendezés utan kapjuk a

do _ p Y Me - hlay @)
X 27T

els6rendd, szepardbilis differencidlegyenletet. Ezt
integrilva, az x(r=R,) = x, peremfeltétel alkalmaza-
saval megkapjuk a barmely keresztmetszetén 7'< T"
mechanikai fesziltségu terheletlen Grkabel x(7) su-
gardt a Fold kozepétdl szamitott r tavolsag fliggvé-
nyében:

2 8
x<r)=x0€Xp;T7Mp(;‘i]+m(R;—rz) . ®
F

(8)-bol lathato, hogy x(#=00) = 0. Az Grkabel x(7) suga-
rinak azon 7Y tavolsighban van maximuma, ahol az r
szerinti els6 derivaltja zérus. Innen azt kapjuk, hogy

o= )

Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy a homogé-
nen feszitett (7 = allando) terheletlen drkidbel (égig
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mért rtavolsag

3. dbra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel (illetve égig éré pa-
szuly szaranak) x(r, T) alakja a hossz mentén allandonak foltétele-
zett T mechanikai fesziiltség figgvényében, ahol r a Fold kozép-
pontjatdl mért tavolsig, R,a Fold sugara, 7. a geostacionarius palya
tavolsiaga a Fold kozéppontjatdl, x, a kabel sugara a Fold felszinén,
Xnan(T= T pedig a kdbel maximilis sugara r,-nél. Sziirke drnya-
lat jelzi a T'= T szakitoszilardsighoz tartoz6 legvékonyabb, azaz
leginkabb anyagtakarékos alakot. Az dbrazolas nem méretaranyos.
ér6 paszuly) atmérGje a Fold felszinétdl folfelé halad-
va a geostaciondrius palydig (r < 7.) egyre ng, on-
nantdl (r > r.) pedig fokozatosan csokken, tehat a
kabel a geostacionarius palyan a legvastagabb. (8) és
(9) alapjan megkapjuk a kabel  kihasasodasinak”
meértékét, vagyis a geostacionarius tavolsagbeli x,,.
legnagyobb sugaranak és a foldfelszini x, sugaranak
O = X/ X = X(7e)/ X, ardnyat:

X

Q — max _
xO

1 1 o’
exp % yMF(R)Jr 5 (Rfsrf;s

F rGS
exp(% B),

ahol B = 2,6337-10° m*/s*. (10)-bdl kifejezhetjiik azt a
7(Q,p) allandé mechanikai fesziltséget, ami az Ur-
kabel mentén ébred adott Q kihasasodas és p striiség
mellett:

__P L B P L R
nop =40 vMF(RF VGS)+ R .

_pB

InQ"

Lathato (11)-bél, hogy T(Q, p) egyenesen aranyos a p
strdséggel, és forditva arinyos a Q kihasasodas ter-
mészetes alapa logaritmusaval, az arinyossagi ténye-
z6 pedig a Fold R, sugaratol, M, tomegétdl és o forga-
si szogsebességétdl flugg. Vizsgaljuk meg ezek utan,
hogy miként viselkedik a homogén T mechanikai
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fesziltségu terheletlen Urkdbel (8) szerinti alakja T
valtozasakor. Mivel dr > 0, ezért (7) alapjan a kidbel
x(7) sugara elemi dx megvaltozasanak elGjelére a ko-
vetkez6 igaz: ha r< 7., akkor dx > 0; ha pedig > rg,
akkor dx < 0. Innen pedig az kovetkezik, hogy ha T
csokken, akkor Idx| né. Mindennek az a végkovet-
kezménye, hogy T csokkenésével Q és x(r) nS. A 3.
abra vazlatosan szemlélteti a terheletlen trkabel (il-
letve a mesebeli égig érd paszuly szaranak) alakjat T
figgvényében. Ha az allandonak foltételezett T fe-
szultséget noveljik, akkor az Grkabel egyre karcsibb,
azaz egyre anyagtakarékosabb lesz. Tnem haladhatja
meg a T" szakitoszilardsagot, kiilonben elszakadna a
kabel. A 3. dbran szirkével jelolt alak a kabel alakja-
nak szélsGértéke, mikor T'= T ennél vékonyabb,
anyagtakarékosabb, kisebb tomegu kabel elszakadas
nélkil nem képzelhet§ el.

Az ellensullyal kifeszitett terheletlen Grkabel

Az Grkabel végtelen hosszat gy rovidithetjiik, hogy a
geostaciondrius palyan tal, attol L tivolsigban elvag-
juk és példaul egy gomb alaka, R sugart, m tomegu
homogén ellensulyhoz rogzitjik az x(7.s+L) sugara
folsG végét (4. abra). Az ellensily kidbelre kifejtett
gravitacios vonzoerejét elhanyagoljuk. A terheletlen
drkabel egyensulyban tartdsihoz ezen fols6 végénél
x(rog+ L*1T nagysaga, sugar irdnyban kifelé mutato
hazoers sziikséges, amit az ellenstlyra hato centrifu-
galis és graviticios erdk kilonbsége biztosit:

Y mM,

x(r.+D*nT=m(r . +L+Rw?>- " |
(rgg+ L) (Fgs ) (VGS+L+R)Z

(12)

Innen az r+ L hosszusagu terheletlen Grkabel kifeszi-
téséhez sziikséges ellensily tomege:

T Tx(r g+ L)

mL) = I} (13)
(7G9+L+R) ®? - #
’ (ro+L+R)*
Mivel lim,  _x(r.+L) =0, ezért (13)-bol adodik:
lim m(L) = oo és lim m(L) = 0. Az 5. dbra a

L—-R L —+oo

(13) szerinti m(L) figgvényt szemlélteti vazlatosan. A
terheletlen Grkabel kifeszitéséhez sziikséges m tomeg
nullihoz tart, amint a kabel geostaciondrius palyan
talnyalé L hossza a végtelenhez kozelit, tovabba m
végtelenhez tart, amint L megkozeliti —R-et.

4. abra. A véges hossztusagu terheletlen Urkabel kifeszitéséhez
sziikséges ellensuly m tomegének meghatirozasihoz.

geostacionarius
palya
ellensuly
drkabel
"""""""""" 7 - R

FIZIKAI SZEMLE 2008/6



-R 0 L

5. dbra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel kifeszitéséhez sziik-
séges m tomeg a kabel geostacionarius palydn talnydloé L hossza
fliggvényében, ahol Ra gomb alaku ellensuly sugara.

Az Grkabel és az égig ér6 paszuly
terhelhetGsége

Az Urkabel f6 rendeltetése a magasba torténd teher-
szallitas, mint ahogy a mesebeli égig ér$ paszulyra is
folmaszik a mesehds. Hatarozzuk meg ezért, hogy
adott x(r, T < T alakq, terheletleniil homogénen
feszulS drkabel a Fold kozepétdl r tavolsagban mek-
kora m tomeggel terhelhets, ha e tomeg a gyorsulas-
sal mozog a 6. dbra szerinti moédon. Mivel a kabel
addig terhelhets, amig az x(7, T)*T nagysagu kereszt-
metszetén ébredd T'mechanikai fesztiltség nem halad-
ja meg a T" szakitoszilardsagot, ezért az r helyen a
kibelre maximum F,, = (T"= T)nx(r, T)* tdbbleterd
hathat. A kabel addig nem szakad el, amig az a gyor-
suldssal mozg6 m tomegre hato F,, = ymM,/r gravi-
ticios erS, az ma tehetetlenségi erG és az F = mrw’
centrifugilis er6k (6. dabra) kilonbségének abszolut
értéke kisebb, mint F,

max-*

Y M

F

+a-rm?

< (T"-Drx(r, D (14)

7.2

Innen kapjuk:

(7" - D w x(r, T)?

| |
7.2

ahol x(7, T) kifejezését (8) adja. A (15) szerinti m"(r)

tomeg valtozasat r» figgvényében a 7. dbra mutatja.
Lathato, hogy lim,_ m"(r) = +eo és mivel m"(r) az

m< m(r) =

(15)

Yva-ro?

7. dabra. Adott x(r, T< T") alakt Grkabelt a Fold kozéppontjatol » ta-
volsigban terheld, a gyorsuldst m tomeg m“(r) > m felsG hatirdnak
fliggése r-tol. A vizszintes tengely skaldja nem méretaranyos.

t4

"

nt

m

*
min

Ry rGs r
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6. dbra. Az adott x(r, T< T") alaku Grkibelt terhels, a gyorsuldst
m tdmeg nagysaganak meghatarozasahoz. Az dbrazolas nem méret-
ardnyos.

R, < r < 7 tartomidnyban monoton n&, ezért ott m"
minimuma:

(TP - T) x?
My = M7 (r=R,) = —
L G 1)
F
Ry

mert x(r=R,) = x,. Az Urkdbel tehat a Fold felszinén
terhelhetS a legkisebb m[  tdmeggel, és mivel a cent-
rifugalis er6 folfelé nG, mig a gravitacids erd csokken,
ezért egyre foljebb fokozatosan nagyobb tomeggel lehet
terthelni a 7. dbra szerinti moédon. A geostacionarius pa-
lyan a teher akarmekkora lehetne, hiszen ott stlytalan-
sagi allapot uralkodik a Folddel egytitt forgd koordinata-
rendszerben. Ha tehat a Foldrdl akarunk egy terhet az
Urkdbelen szillitani a geostacionarius palyan kerings
drallomasra, s a teher a kabelen valo kozlekedése soran
legfoljebb a gyorsulassal mozoghat (gyorsulhat: @ > 0
vagy fékezSdhet: a < 0), akkor a teher tdbmege nem lehet

nagyobb, mint a (16) szerinti m". . Innen adédik:

min”®

Y M,
R

a7

(17 - > 2
T

+a-R.0|

(17) ad lehet&séget a terhelheté Grkabel tervezésére:
ha ismerjik, hogy mekkora m tomegu terhet szeret-
nénk az Grkdbelen a geostaciondrius palyara folvon-
tatni, s tudjuk, hogy kozben a teher legfoljebb mek-
kora a gyorsulassal mozoghat, akkor (17)-bdl 7, illet-
ve x, ismeretében x, illetve T értéke kiszamithato,
aminek folhasznalasival megkaphatd az m tdmeggel
terhelhetd drkabel (8) szerinti x(r) alakja.
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